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betnfft em Verfahren air Modemerung 
*>nte (BELAEn) innerhaJb ernes Simula- 
Systems und etna Anordnung zur Daren* 
rfehrans, wobef dee dlgrtelen 8*uetamenta 
Ven Blv - Auaoengen an eine Schiebere- 
- M angeschlossen aind, die parallel Stimulus- 
drgitalen Bauetemente (B£]...BEn) anfegt und 
.di a abtestet. Das Laden tav. Auste**n der 
(SRK) erfoJgt von einem Datnn*peicher 
Zertflebers (ZG) imd einer AdreSateve- 
wfrd als SchfebefegistertteTte 
»-Kette verwendot. 
dngawandt bei der Simulation, Verffika- 
enerprobun^ beim Cntwurf digftaler Schal- 
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Die ErRndting bezieht sich auf em Verfahren zur Mo- 
dellierung digitaler Bauelemente sowie erae Anscbal- 
tung mindest ms sines digitalen Baudements zur Mo- 
dellierung innerhalb eines SimulationsmodeUs eines Sy- 
stems nach de m Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. nach 
dem Oberbeg riff des Ajispruchs 3. 

Zuin Entwurf komplexer digitaJer Schaltungen wer- 
den haufig C| ^Computer Aided Design) Werkzeuge 
eingesetzt Der Entwurf beginnt mit der Eingabe eines 
Stromlaufplaj s am Bildschirm, bei der Bauelemente ein- 
gesetzt und V erbindungen zwischen den Bauelementen 
geiegt werdei . Es folgt eine Verifikation, indem mit Hfl- 
fe eines Mode| lis simuliert wird. wie sich die Schaltung in 
ihrer realen \i mgebung verbalten wfirde. Dazu werden 
SoftwareModclle der einzelnen digitalen Bauelemente 
benotigt, die rasierend auf dem eingegebenen Stroro- 
laufplan in ei lem CompilerLauf zu emem Modell der 
digitalen Seta Ltung verbunden werdea Diese Software- 
ModeDe habe) 1 den Nachteil, daB sie wegen der aufwen- 
digen Emwfct thing relativ teuer sind Zudem benotigt 
ein Rechner zj ir Simulation eines digitalen Baudements 
mit Hflfe des i loftware-Modells eine Rechenzeit, die um 
GroBenordnu} lgen Qber der liegt, die ein physikalisches 
Muster dieses Bauelements fur die Ausubung seiner 
Fcnktion in Aispruch nehraen wflrde. 

Aus der EP )1 29 017 ist bekannt daB diese Probleme 
der Software- vlodelle bei komplexen digitalen Bauele- 
menten umgangen werden kdnnen, indem das Model! 
nth einem ph] sikaUschen Muster des digitalen Bauele- 
ments und ein ?r geeigneten Anschaitung gebildet wird- 
Das Simula tio ismodeil der digitalen Schaltung besteht 
also aus Modd len, die durch pbysikalische Muster gebil- 
det sind, Sofr^are-Modellen digital er Bauelemente und 
den modeiliertfen Verbmdungen. Wahnmd des Simula- 
tionsablanfs w erden abwechselnd Simutodonsschritte 
an den Softws re-Modellen und an den Modeller! mit 
pbysikalischeri Mustem ausgefuhrt Fur Schritte an den 
physikalischenj Mustem werden Eingangssignale vcr- 
wendet, die als Ausgangssignale des vorangehenden Si- 
muladonsschrl tes an den So/tware-ModeHen errechnet 
wurdett Simutationsschritte an Software-Mod eilen da- 
gegen werden kusgefOhrt mit Eingangssignaien, die als 
Ausgangssignafle der Modeile mil physikalischen Mu- 
stern erzeugt ? [urden. Die Ausgangssignale der physika- 
lischen Mustei {werden erst abgetastet, wenn nach dem 
Anlegen der lungangssjgnale die maximale Verzoge- 
rungszeit des physikalischen Musters abgelaufen ist und 
sich ein stabile r Zustand eingestellt hat Anschalrungen 
fur digitale Master dieser Art haben den wesenthchen 
Nachteil, daB s e baiielememespezifisch sind und fur je- 
den neuen Typj eines digitalen Bauelements neu entwik- 
kelt und gefertfet werden mussen. Ein weiterer Nachteil 
dieses Simulati msverfahrens besteht darin. dafl die Ver- 
d rah tun g der zu simulierenden Schaltung nach der 
StromJaufplan^ingabe fest vorgegeben ist Jede Xnde- 
rung der Schaltung erfordert daher eine Anderung in 
der Verdrahtui} g der Bauelemente, so daB in einem er- 
neutea bei konhplexen digitalen ScbaJtungen sehr zeit- 
aufwendigen Kpmpih'erung$vorgang ein neues Softwa- 
re-Modell der S chaltung erzeugt werden muB. 

Der Erfindui g liegt die Aufgabe 2ugrunde, ein Ver- 
fahren zur Mo iellierung digit aler Bauelemente inner- 
halb des Simumtionsmodells eines Systems zu finden. 
das eine schnel e Anpassung des Modells nach Strom- 
laufplana^iderungen erfaubt, und eine Anschaitung rur 
digitale Bauelei lente zur DurchfQhrung des Verfahrens 
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zu schaffen. die weitgehend unabhlngig vom Typ der 
digitalen Bauelemente einsetzbar ist 

Zur l£sung dieser Aufgabe weist das neue Verfahren 
der eingangs genannten Art die im kennzeichnenden 
Teil des Anspruchs 1 genannten Merkmale auf. GemiB 
Aospruch 2 mflssen Verbindungen nicht physikaltsch 
hergesteilt werden, sondern entstehen virtuell indem 
Signalwerte von einem Ausgang fiber die Scnieberegi- 
sterkette auf die mit ihm verbundenen Einga^nge trans- 
poniert werden. Eine Anschaitung zur DurchfQhrung 
des Verfahrens ist mit den im kennzeichnenden Teil des 
Anspruchs 3 genannten Merkmalen realisierbar. In den 
Anspruchen 4 und 5 sind besonders vorteilhafte Ausge- 
stahungen der Erflndung angegebea. 

Durch die Erflndung wird ein flexibles und Ieicht re- 
konfigurierbares Simulationsmodell geschaffen, das es 
eriaubt, sehr schnetl Verbindungen zwischen digitalen 
Baustefnen zu andera um eine erneute Schaltungsveritl- 
kation vorzunehmen. Da die Verifikation mit Hilfe von 
20 physikalischen Mustem der dfgjtalen Bauelemente vor- 
Senommen wird, veri^uft sie sehr schrtelL Eine AusfQh- 
rung der Erfindung ist besonders dnfach, wenn erne 
Boundary-Scan-Kette als Schieberegisterkette verwen- 
det wird da in diesem Fall bereiu geeignete Bauelemen- 
2* te(z.B.74BCT244 ( 74BCT245 P 74BCT373und74BCT 
374 von Texas Instruments) am Markt erhaitlich sind. 
Boundary Scan 1st als Testverf abren fur digitale Schal- 
tungen bereiu aus der IEEE-Norm 1149.1 bekannt Ein 
weiterer wesenth'cher Vorteil ist die Unabhangigkeit 
ao der Anschaitung vom Typ des Bauelements. Es werden 
lediglich Anforderungen bezOghch der mechanischen 
AdaprJerbarkeit, d. h- an die Gehausef orm sowie an die 
Lage der Versorgungsspannungsanschlusse gestellt Je- 
des zusatzliche Banelement das im Software-Modell 
35 des Systems durch ein physikalisches Muster model lien 
wird, crhdht ausschlieBlich die 2ahl der Zellen in der 
Schieberegfeterxette und fflhrt darQber hmaus zu kei- 
nem weiteren Hardware-Aufwand. Ein Adapter zur 
Herstellung der elektrischen Verbmdungen zwischen 
40 den physikalischen Mustem und der Schieberegister- 
kette kann fur 200 oder mchr Bauelemente gebaut wer- 
den, da z. B. die in der IEEE-Norm 1 149.1 vorgesehene 
Bypass-Funktion es eriaubt nor die Zellen in der Schie- 
beregisterkette aktiv zu schalten. an die physikahsche 
*s Muster digjtaler Bauelemente angeschlossen sind. Die 
2um Laden der Schieberegisterkette erforderliche Zeit 
ist also ausschiieBlich abhangig von der Zafal der tat- 
sachlich vorhandenen physikalischen Muster. 

Durch die Einbettung pbysikallscher Muster, die ne- 
50 ben digitalen Ein- und Ausgingen auch analoge oder 
mechanische SchnittsteUen avfweisen, kann der Simula- 
tionsbereich wesentBch erweftert werden. Insbesondere 
i$t es moglich. durch den Einsatz von D/A- oder A/D- 
WandJern Analogfunktionen bzw. mit elektromechani- 
59 schen Koraponenten Schalter, Relais, Sensoren usw. in 
die Simulation aufzunehmen. Dies ist vor allem im La- 
bor vorteilhaft wenn manuelle Eingriffe ins System 
wahrend des Betriebs vorgesehen and. Die Erfindung 
1st neben der Simulation oder Verifikation beim Ent- 
50 wurf auch bei der Prototypcnerprobung komplexer di- 
gitaler Baugruppen und Systeme Im Labor mit Hiife von 
vorhandenen Bauelementen anwendbar, wobei jede 
Entwurf sphase mit dem gleichen Modell erfolgen kann. 
Anhand der 2eichnungen. In denen ein Ausfuhrungs- 
js beispiel der Erfindung dargestellt ist, werden im folgen- 
den die Erfindung sowie Ausgestaltungen und Vorteile 
naher erliutert 
Es zeigen 
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Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Anschalrung, 
Fig. 2 eine^ detailliertere Darsteliung des Blockschalx- 
oildes und 

5?* i? n 4 Adapter far physikalische Muster, 
n r 1 vcrd «"^^t kenuen grundsatzlich physi- 

KaJKehe Mui :er digitaler Bauelememe BE1 ... BEn mit 
HiJfe emer 1 3ch ieberegisterkette SRK als VerknOp- 
mngsnetzwe^k zur ModeMerung einer digitalen Schal- 
wng verbunc en werden. Dazu and die physikalischen 
Muster digitizer Bauelememe BE1 ... BEn mit ihren 
und Ausjangen an die Schieberegisterkettc SRK 
angeschlossei . Zum paraUden Anlegen von Stimulus- 
SignaJen an d e Eingange und zum parallel Abtasten 
von Respons^Sigrialen an den Ausgangen wird die 
Schieberegidsrkctte SRK von emem Zeitgeber ZG i- 
yeranlaBt Da zu erforderhche Stimulus-Date! SD sind 
in «nem Datdnspcicher DS enthalten, in dem aueb die 
abgetasieten Response-SignaJe als Response-Daten 
RD. die jewejls das Ergebnis eines Simulationsschritts 

D ^ Ladcn der Schiebeiegister- 20 
kette SRK mi Stumilus-Daten SD erfolgt biiseriell und 
wird ebcnso v « das Einlesen der Response-Daten RD 
in den D^teiri seicher DS durch den Zeitgeber ZG re- 
steuert Synchi on zu dtesen Vorgangen letf eine AdreB- 
steuerung AS Adressen an den Datenspeicher DS an. 2s 
wobei dje jew^iigen Adressen den Daten jewcils einer 
Zelle m der >chi e beregisterketce SRK entsprechen. 
Frograrani,erb a- durch die Adressen koimen daher be- 
bebjge Ein- uijd AusgMnge der physikafiscnen Muster 
digitaler Baue meme BE1 ...BEn virtuell miteinander 30 
verbunden weW Mit der Bezeichnung ^Wtueir soli 

*Z ^^15 Werden ' *** k€ine phjwkafadi vorhan- 
dene Verbinddig vorlfegt, aber durch den Transport 
von lo^schen Signalwerten **<r oder "l* von einem Mb- 
gangs-Pxn emeji physikalischen Musters auf em Ein- 35 
gangs-Pm dessdben oder eines anderen physikalischen 
Musters das \j orhandensein einer sokheu nbysikaU- 
schen Verbmdu] ig zur Simulation vorgetauscht wird. 

Fig. 2 zeigt ei ne dctaUIiertere Darsteflung eines Aus- 
fuftningsbe,spie^ wobei die ScJiieberegisterketre SRK 40 

nan WS hat abf euien Bus - das kann 2. a ein soge- 
nannter AT-Bu^ sea, - Zugriff auf den Datenspekher 
OS, m dem Stqiulus-Daten SD, Response-Daten RD 
22? ESf ^5 T ^ r **™*ons (Anweisungen fur 45 
7iAQ,\ CSt s Pon-ControlJer naeb IEEE-Norm 
i , i? 1 J. c " l ? a,te V and » sowie auf «»«en AdreBspeicher 
A5P rmt Adressj n fur den Datenspeicher DSL Ein Zeit- 

f££?5 be f^ m t ^ Sisnaten TCK (test dock naeh 
IEEE-Norm 1 14J :I) und RD/WR (reaoVwrite) K M 
auf ernes Simula ionsschrittes. Dazu erhaJt er ein Signal 
UO f^PUi/outpu| ) vom AdreBspeicher ASP und einSf- 
gnaJ E (endX dai von emem Komparator K geUefert 
^ "{W Signal E. indem er den Stand 
ones Zahiers 2\ der zur Adrefierzeiigung fQr den 55 
AdreBspeicher ASP dient, mit einem derlange der 
S^beiegisteiicAte SRK entsprechenden Wert L ver- 

Im folgenden s >n die Funktion der einzelnen, bereits 
genanmen Elemei teder F3g. 2 erlauteri werden: 



stems vor und erbalt eine Darstellung der Siraula- 
tionsergebnisse. Ober den WorkstationBus (z.B. 
AT-Bus) erfolgt die Kommunikation mit dem Da- 
ten3peicfaer DS und dem Adreflspeicher ASP. 

- Im Datenspeicher DS befinden sicb vor dem 
Simulatjonsvorgang nur die von der Workstation 
WS geladenen Eingangsdaten sowie TAP-Instmc- 
bons zur Steuerung der Boundary-Scan-Kette. Zu- 
dem dient er zum Abspeichem der Response-Da- 
ten RD wahrend des AbJaufs der Simulationsschrit- 
te» 

- Mit Hilfe des Signals TMS (test mode select! 
dessen Wene im AdreBspeicher ASP abgelegt sind, 
wird in einer Konfigurierungsphase die Zustands- 
steuerung des TAP-ControDers der Boundary- 
Scan-Kette vorgenommen. Wahrend der AusfQh- 
ES? ^^febebefehle f<ir * C Sc Weberegister- 
A^I^J^f? die ^ resseo ™ AdreBspeicher 
ASP die QueJladresse fur Werte des Signals DI 
(data input) bzw. die Zaeladressen fur Werte des 
S^aJsDO (data output) innerhalb des Datenspei- 
chers DS. Sic legen somJt die Koordination zwi- 
scnen Em- und Ausgangsdaten der physikahschen 
Muster digitaler Bauelememe BE1 ... BEn und der 
Boundary-Scan-Kette fest Durcb den Bypass^Mo- 
dus, der m der IEEE-Norm 1149.1 vorgesehen 1st, 
kannen njchtrelevante Zeiien der Boundary-Scan- 
Kette ausgelassen werden 

7 D i?^^essierung des Adreflspeichers ASP fflhrt 
dZ S^f m Z Comparator K vergleicht 

den Stand des Zahiers Z mit der Lange der Boun- 
aary-Scan-Kexte und dient somit zur Erkennun* 
des letzten Schiebetaktes des Signals TCK fur die 
Boundary-Scan-Kette. 

7 Zei>eber ZG erzengt das Signal TCK in 
der Suuulattonsphase und mix Hilfe des Signals I/O 
des AdreBspeJchers ASP das Signal RD/WR fur 
den Datenspeicher DS. Der Datenspeicher DS be- 
ftndet sich bn Use-Modus, wenn das Signal I/O den 
wert I bzw .jm Scnreib-Modus; wenn das Signal 
I/O den Wert "0* annimmt 

~ Bedingt durch die Smiktnr der Boundary-Scan- 
Kette kann zu bestimmten Zeiten entweder eine 
Emgangsinforniatbn a bar das Signal D] gefordert 
oder eine Ausgangsinformation ubcr das Signal 
DO abgehoJt werden. Gleichzeitiges Anlegen von 
Snmulus-Signalen mit definierter Information und 
Abholen von Response-Signalen mit einer einzigen 
Zelle der Boundary-ScanKette ist nicht moglfch. 
Daher JSBt sich das Abspeichem der Stbnulu£Da- 
ten SD und der Response-Daten RD durch einen 
etnzigen Datenspeicher DS realisteren- 
- Bedingt durcb die einmafige Definition der Da- 
ten im AdreBspeicher ASP fur ein Simulation^ 
dell wird eine hohe Simulatioiisgeschwmdlgkert er- 
T? £J£ e Simulationszeit wird durch den Schiebe- 
tekt TCK sowie die ZeUenzahl der Boundary-Scan- 
Kette bestttnmt 
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~ Die Work|tation WS dient unter anderem zum 
Entwurf eme* Stromlaufpianes mil dem Ergebnis 
einer Bauele nente- und VerbindungsDste. Basie- 



*j T**' ^ ist ^"PW 1 <1« Realisierung eines 
*£S!?£l atah ' i Si e^, die P^talischen Muster 

diener E^daten fur ae Sio,„Jarion eines Sy- g en^0V ^^S^^fStSSm^ 
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realen Adapter zu alien phystkalischen 
Hr Bauelemente gefuhrt werden, sind zur 
chtlichkext der Fig. 3 nur am Rand an- 
Signal DI liegt am Eingang des ersren 
— BEI in ECL-Pegel an und wird 
^.««w« Bauelemente B£2 . . . BE40 dem 
i iCLOTLrPegelwaAdlcrs FWi zugefuhrL 
wird die Boundary-Scan-Kette fortge- 
[jgitaJen Bauelemente BE41 . . . BE60 so- 
]gary-Scan-Bau5teine BS1...BS45. Ein 
PW2 liefert schliefilich das Si- 
„ Der Adapter bietet also eine 
iezt for maximal 40 digitafe Bauele- 
* mit ECL-Pegel, maximal 20 digitale 

BE60 mit TTL-PegeJ, die bereits is 

en der Boundary-Scan-Kette versehen 
t maximal 45 digitale Bauelemente 
tnit TFL-Pegel, die jeweils an Boun- 
n . - u ** u ± ^ BSI BS45 angeschlossen werdea 
Dje Ajischaltun^des Adapters erfolgt mit ECL-Pegel 
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Pegdlwandler 
ECL-PegcL 
jli.fcke 
B ^40 j 
BE41, 
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Zellen einer Schieberegisterkette (SRK) ange- 
schlossen ist, 

- daB die Schieberegisterkette (SRK) derart 
ansteuerbar ist, dafl an die Eingange des digita- 
len Bauelements (BEI, BE2 ... BEn) Stimulus- 
SignaJe parallel anlegbar und an den Ausgan- 
gen Response-Signale parallel abtastbar sind, 

- daB ein Datenspeicher (DS) vorhanden ist, 
aus welchem Da ten seriell in die Schieberegi- 
sterkette (SRK) Jadbar sind und in welchen 
Daten aus der Schieberegisterkette (SRK) ein- 
lesbar sind mh einer AdreDsteuerung (AS) zur 
Adressierung der Speicherplatze entspre- 
chend der ausgewahlten ZeUe in der Schiebe- 
registerkette (SRKX 

- und daB ejn Zeitgeber (ZG) zur Synchroni- 
sierung an die Schieberegisterkette (SRK) und 
die AdreBsteuerung (AS) des DatenspeJchers 
(DS) angeschJossen ist. 

4w Anschaltung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zetchnet * 

- daB die AdreBsteuenmg (AS) einen AdreB- 
speicher (ASP) und einen mh dem Zeitgeber 
(ZG) verbundenen Zahler (Z) zur Adressie- 
rung des AdreBspeichers (ASP) enthaJt, wobei 
Daten des AdreBspeichers (ASP) auf Adrefl- 
eingange des Datenspeichers (DS) gefuhrt 
sind. 

5. Anschahung nach Anspruch 4. dadurch gekeim- 
zetchnet 

- daB ein Komparaior (K) zum Vergleich des 
Zahlerstands mit einem einstellbaren, der f 4n- 
gre der Schieberegisterketie (SRK) entspre- 
chenden Wert (L) vorhanden ist, der bei 
Gleichheit ein Signal an den Zeitgeber (ZG) 
ab&ibt. 

fi. Anschahung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnct, 

- daB die Schieberegisterkette (SRK) eine 
Boundary-Scan-Kette ist. 

Hierzu 2 Seite(n) Zciclmungen 



1- Verfahnn zur ModeJlicmng digitaler Bauele- 
mente innerbalb eines SimuJationsraodells eines 25 
Systems, w >bei mh einer Anschaltung an Eingange 
e nes physikalischen Musters eines digitalen Bau- 
elementes StimuUis-Signale parallel angelegt und 
nach einer durch die maximale Vcirogerung des 

«K l iSfT f ^ etegten Zeit Ausgangen des 30 
physflcaliscHen Musters digitale Response-Signaie 
parallel abg Mastet werden. dadurch gekcnnzScn- 
net 

- daB I lie BereJtstellung der Stimulus-Signale 
und da? Einlesen der Response-Sign ale durch 33 
mmdesjens eine Schieberegisterkette (SRK) 
nut imtjdestens einer Zelle je Stimulus- bzw. 
Respond .esignal und mit einer Ansteuerschai- 
tijn^erf»lgt,indem 

- in en era Simuiationsschritt die Schieberegi- 
sterkett) i zunfichst serieU mix den Stimulus-Si- 
gnalen entsprechenden Daten aus der Ansteu- 
erschah inggeladen wird und 

- nach dem paraUelen Anlegen der Stimulus- 
SignaJe bnd dem paraUelen Abtasten der Re- 
sponse-SignaJe diesen entsprechende Daten 
seriell a is der Schieberegisterkette (SRK) in 
die Anst suerschal tung eingelesen werden. 

2. Ver/ahreri nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet J 

- daB i erbmdungen zwischen Etn- und Aus- 
g&igen >hysikalischer Muster digitater Bau- 
element| (BEI, BE2 . . . BEn) modefliert wer- 
den, md^m ein Response-Signal das in einem 
Szmulatit msschrirt an einem zu einer Verbrn- ss 
dung gel: Srenden Ausgang abgetastet wird. im 
mlgendei Simularionsschritt aufgrund einer 
geeignetfcn Steuerung der Scbieberegisterket- 

ie (SRK^ durch die Ansteuerschaliung ais Sti- 
mulus-SijfnaJ an die Eingange angelegc wird, so 
die zu dei selben Verbindung geharea 
3. Anschaltun j mindestens eines digitalen Bauele- 
ments zur MadeJUerung innerhalb eines Simula- 
DonsmodeUs «ines Systems, dadurch gekennzeich- 

- daB das digitale Bauelemem (BEI, 
BE2... Bjin) mit seinen Etn- und Ausgangen 
jeweils ajj parallele Aus- bzw. Eingange von 
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